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＜要　　　約＞
　本研究の目的は，触覚ミュラー・リヤー錯視（以下，触覚 ML 錯視と記す）の知覚に与え
る鋏角の影響を，健常者と視覚障害者とで比較することである。触覚 ML 錯視は，健常者に
現れるだけでなく，視覚障害者にも現れる。視覚状態に関係なく錯視があらわれるので，鋏
角が奥行きを示唆するのかが議論されてきた。この点を再検証するために，本研究では，鋏
角を系統的に操作して 5 条件［30 度・60 度・90 度・120 度・180 度］設定して実験を行った。
実験 1 では，「視覚経験の有無」と「鋏角」を要因として触覚 ML の錯視量を調べた。視覚経
験あり条件（健常者）は，［30 度・60 度］と［90 度・120 度］と［180 度］の間で錯視量に
有意差が認められた。他方，視覚経験なし条件（視覚障害者）は，［30 度・60 度・90 度・
120 度］と［180 度］との間で有意差があったが，30 度から 120 度の 4 条件間には差がなかっ
た。視覚経験あり条件となし条件の違いは，鋏角の変化を，奥行きを示唆する情報として捉
えていたかどうかの違いに規定されると考えられる。実験 2では，健常者だけを参加者として，
「平面の図を立体として知覚する敏感さ」と「鋏角」を要因として触覚 ML の錯視量を調べた。
平面図を立体として知覚する敏感さが高い条件のほうが，低い条件よりも，錯視量が有意に
多かった。これら実験 1 と実験 2 の結果から，健常者の触覚 ML 錯視では，鋏角が奥行きを
示唆する手がかりとして機能していることがわかった。他方，視覚障害者では，鋏角が奥行
き手がかりとして機能していないことがわかった。
* 大妻女子大学　非常勤講師
触覚のミュラー・リヤー錯視における鋏角の影響
―視覚障害者と健常者の比較―
The Effect of acute angles on the haptic Müller-Lyer illusion Comparison in blind 
and sighted people.
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１．背景となる問題と本研究の目的
　ミュラー・リヤ－錯視（以下，ML 錯視と記す）
は，物理的に同じ長さの 2 本の水平線部分（以下，
主線と記す）を，異なる長さとして知覚する現象
である。図 1 を見ると，外向図形の主線を，内向
図形の主線よりも長く知覚する。この錯視は，視
覚で発生するだけでなく，目を閉じた触覚にお
いても生じる（Fry, 1975; Hatwell,1960; Over, 1966, 
1967; Patterson & Deffenbacher, 1972; Rudel & 
Teuber, 1963;  Tsai, 1967）。本研究では，触覚の ML
錯視を取り上げて，主線の両端にある矢羽根の角
度（以下，鋏角と記す）を系統的に変えると，錯
視量がどのように変化するかを実験的に検討する。
図１　ミュラー・リヤー錯視図
内向図形 
外向図形 
　従来，触覚の ML 錯視は，視覚的な ML 錯視の
理論を援用して説明されてきた。代表的な視覚
ML 錯視の理論としては，Gregory（1963,1967）の
「不適切な恒常性スケーリングの適用」が挙げら
れる。この理論では，平面的な錯視図の情報を，
脳内で奥行きのある三次元として再構成して，そ
の三次元イメージに恒常性を適用して錯視が発生
すると説明する。恒常性とは，対象の観察距離が
遠くなって「見え」の大きさが小さくなっても，「対
象の大きさ」は変わらないと知覚することで，事
実，実生活では遠くにある対象を実際の「見え」
よりも少し大きめに知覚している。ML 錯視の場
合，内向図形は，建物を外部から観察したコーナー
が迫ってくるイメージとして再構成される。他方，
外向図形は，建物を内部から観察したコーナーが
遠ざかるイメージとして再構成される。そして，
2 つのコーナーの奥行きを勘案して，相対的に遠
い外向コーナーの主線を長めに見積もる恒常性が
働き，結果として錯視を知覚するという。このよ
うな視覚的な奥行き解釈の理論を，触覚 ML 錯視
に適用するために，Frisby & Davies（1971）は視
覚化という概念を導入した。視覚化とは，触覚の
入力情報によって喚起される視覚的なイメージを
指す。触覚 ML 錯視は，触覚の入力情報を視覚化
して，奥行きを知覚し，恒常性のスケーリングを
適用することで発生すると説明されてきた。
　しかし，触覚 ML 錯視は先天的な視覚障害者に
も発生すると報告されているので（Casla, Blanco, 
& Travieso,1999; Heller, Brackett, Wilson, Yoneyama, 
Boyer, & Steffen, 2002; Suzuki & Arashida,1992; Tsai, 
1967），視覚化や奥行き知覚は関与していないの
ではないかと指摘されている。視覚障害者の ML
錯視は，健常者が触覚で測定した場合と同等で
あるという（Casla et al.,1999）。しかも，錯視量
が同等であるという結果は，大人だけではなく，
子どもでも観察される（Hatwell, 1960）。さらに，
Gandhi, Kalia, Ganesh, & Sinha（2015）は，出生時
から白内障で，学童期に白内障除去手術を受けた
子どもを参加者として実験を行った。手術後 48
時間以内に視覚の ML 錯視を呈示したが，視覚経
験を積んでいないにも関わらず，錯視が発生した
という。これらの報告は，視覚イメージを媒介し
なくても触覚 ML と視覚 ML が発生することを示
唆している。Suzuki & Arashida（1992）は，健常
者と視覚障害者とで同等の錯視が現れる実験結果
に基づいて，健常者の触覚 ML においても視覚化
は発生していないだろうと主張している。そして，
視覚化が発生していないのだから，奥行きの知覚
と，それに伴う恒常性スケーリングも関与してい
ないだろうと述べている。
　一方，健常者の視覚 ML と触覚 ML に関連性が
認められる研究結果に基づいて，健常者の触覚
ML は奥行き知覚と無関係ではないと推測する研究
者がいる。Gentaz, Camos, Hatwell, & Jacquet,（2004）
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によれば，視覚の ML 錯視量と，触覚の ML 錯視
量は相関するという。また，Rudel & Teuber（1963）
は，触覚 ML は，視覚 ML と同じように，試行回
数が増えるにつれて錯視量が減少する特徴を備え
ていることを明らかにした。これら 2 つの研究は，
視覚において一般的に観察される知覚学習が，触
覚においても成立することを示している。視覚入
力と触覚入力の処理過程に，密接な関連があるこ
とを示唆しているといえるだろう。また，視覚と
触覚の入力が，統合されて処理されていることを
示す研究報告もある。Gallace & Spence（2005）は，
ML 図を主線と矢羽根とに分解して，主線を触覚
で呈示して，矢羽根を視覚で呈示した。すると，
矢羽根が外向しているときだけ，主線の長さが過
大評価された。この結果は，視覚入力と触覚入力
とが互いに影響を及ぼし合っていることを示唆し
ている。そして，Mancini, Bricolo & Vallar（2010）は，
主線を触覚で呈示して，矢羽根を視覚で呈示して，
両方の感覚情報の［一致／不一致］を操作した。
すると，2 つの感覚の入力情報が，ML 図の構成
と一致するときは錯視があらわれるが，ズレた時
には錯視があらわれないことがわかった。この結
果から，Mancini et al.（2010）は，視覚の入力情
報と触覚の入力情報とが，自動的に統合されて，
同じプロセスで処理されているのではないかと推
測している。これら研究結果は，触覚の入力情報
が，奥行きを示唆する情報として処理されている
可能性を示唆している。つまり，健常者の触覚
ML 錯視においては，奥行き知覚が関与している
と考えてもよさそうである。
　本研究では，鋏角の触覚情報が奥行きを示唆す
るかどうかを検討するために，健常者の触覚 ML
と視覚障害者の触覚 ML を比較する。実験 1 では，
健常者と視覚障害者を参加者として，鋏角を系統
的に変えながら，触覚 ML の錯視量がどのような
影響を受けるのか調べる。両者の触覚 ML の錯視
量には差がないと報告されているが（Casla et al., 
1999; Suzuki & Arashida,1992），矢羽根の鋏角条件
の数が少なかったと考えられる。そこで，鋏角条
件を増やして再実験する。実験２では，健常者を
参加者として，視覚的な奥行き手がかりに敏感な
人と鈍感な人とで，触覚 ML の錯視量に違いがあ
らわれるかを調べる。
２．実験１の目的
　奥行き手がかりである鋏角を系統的に変化させ
て，視覚障害者と健常者とで，触覚 ML の錯視量
が異なるのかを調べる。
　視覚障害者と健常者とを参加者とする触覚 ML
の実験は数多く実施されているが，鋏角の条件数
が少ないと考えられる。例えば，Heller et al. （2002）
の実験で取り上げた鋏角は，70 度と 180 度，0 度
（矢羽根なし）であった。また，Suzuki & Arashida
（1992）は，90 度と 180 度と 0 度だった。
　そこで，本実験では，鋏角を５条件（30 度，60
度，90 度，120 度，180 度）設定して，触覚 ML
の錯視量のパターンを，健常者と視覚障害者とで
比較する。健常者にとって，鋏角の触覚情報が奥
行きを示唆する手がかりになっているなら，視覚
経験の有無に応じて，鋏角 5条件の錯視量のパター
ンが異なって現れるだろう。他方，鋏角が奥行き
手がかりとなっていないなら，視覚経験の有無に
関係なく鋏角 5 条件の錯視量のパターンは同じに
なるだろう。
（１）実験１の手続
１）実験参加者
　首都圏の女子大学生 6 名（年齢範囲 18 ～ 21 歳）
と都内在住の視覚障害者4名（年齢範囲20～31歳）
だった。視覚障害者は，全員が先天的な障害者で
光覚がなかった。
２）実験計画
　2 要因混合計画であった。第 1 の要因は参加者
間要因で，視覚経験 2 条件（有／無）であった。
健常者を視覚経験あり条件として，視覚障害者を
視覚経験なし条件とした。第 2 の要因は参加者内
要因で，鋏角 5 条件（30 度，60 度，90 度，120 度，
180 度）を設定した。
３）実験器具
　使用した器具を，図 2 に示す。器具は紙製で，
板目紙を 2 枚貼り合わせて，裏にプラスチック製
のレールを貼って補強した。ML 図は，直径 1㎜
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の黒のカラーワイヤで構成されており，触ったと
きに引っかかりや凹凸がないようにして，接着剤
で固定した。器具は，外向図形の台紙が内向図形
の台紙の裏にスライドして出し入れできるように
なっていた。内向図形を標準刺激として 150mm
に固定し，外向図形を比較刺激として 0 ～ 200mm
まで調整できるようにした。
４）方法
　参加者に椅子に座ってもらい，テーブルの上に
錯視の測定器具を置いて呈示した。参加者の負担
を考慮して，呈示系列は上昇系列だけを実施した。
また，刺激の呈示位置は，内向図形が常に参加者
の左手側にあるように呈示した。参加者の課題は，
内向図形と外向図形を右手で触りながら，内向図
形と同じ長さになるように，外向図形の長さを調
整することであった。このとき，健常者の参加者
には，目を閉じてもらった。参加者 1 人につき，
鋏角 5 条件を 1 試行ずつ，合計 5 試行をランダム
に行った。
（２）実験１の結果と考察
　表 1 に，内向図形の長さと等しいとみなした外
向図形の長さ（PSE：主観的等価点）の平均値と
標準偏差を示す。また図 3 に，10 群（鋏角 5 条件
×視覚経験 2 条件）の平均値を線グラフで示す。
実線は視覚経験あり条件（健常者）を表し，点線
は視覚経験なし（視覚障害者）を表す。
　鋏角（5 条件）×視覚経験（2 条件）で，PSE
に差があるかどうかを確かめるために，二元配置
の分散分析を行った。すると，鋏角の主効果と（F
（4,48）=11.31, p <.05），視覚経験の主効果が有意
だった（F（1,12）＝ 5.81, p <.05）。鋏角×視覚経
験 の 交 互 作 用 は 有 意 で は な か っ た（F（4,48）
=1.81, n.s.）。視覚経験［あり／なし］の多重比較
は 5％水準で有意であった。
　視覚経験の単純主効果を検定したところ，30 度
と 60 度で視覚経験に有意差があった（30 度 : F
（1,56）=5.96, p<.05; 60 度 : F（1,56）=6.58, p<.05）。
多重比較を行ったところ，30 度でも，60 度でも，
視覚経験あり条件の平均値と，視覚経験なし条件
の平均値とに有意差が認められた。
　鋏角の単純主効果を検定したところ，どちらの
視覚経験でも有意であった（視覚経験あり条件 : F
（4,48）=12.97, p <.05; 視覚経験なし条件 : F（4,48）
=4.01, p <.05）。多重比較の結果を表2と表3に示す。
視覚経験あり条件（表 2）では，ほとんどの組み
合わせで平均値に有意差が認められたが，［30 度
× 60 度］と［90 度× 120 度］の組み合わせで有
意差が認められなかった。他方，視覚経験なし条
件（表 3）では，180 度との組み合わせでは平均
値に有意差が認められたが，180 度以外の鋏角の
組み合わせになると有意差が認められなかった。
　これらの結果をまとめると，以下 3 点を指摘で
きる。
・ 健常者も視覚障害者も，鋏角180度と比較す
ると，どの鋏角でもPSEが有意に短く知覚さ
れていた。
・ しかし，鋏角5条件の錯視量の出現パターン
は，視覚状態に応じて異なっていた。健常者
は相対的に小さい鋏角［30度，60度］のほう
が，大きい鋏角［90度，120度］よりも，PSE
が有意に短かった。つまり，鋏角が鋭角な条
件の方が，鈍角な条件よりも，錯視量が大き
かったといえる。他方，視覚障害者は，4つ
の鋏角［30～120度］の組み合わせに差がな
く，鋏角が小さくなってもPSEが変化しな
図２　実験で使用した触覚ミュラー・リヤー錯視図
※錯視図は，直径 1㎜の黒ワイヤーで構成されていた。
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表１　２条件の鋏角５条件の平均値と標準偏差（なし条件n =4；あり条件n =6）
表２　鋏角の単純主効果における多重比較の結果（視覚経験あり条件）
表３　鋏角の単純主効果における多重比較の結果（視覚経験なし条件）
    30度     60度     90度    120度    180度
M 13.95 14.25 13.83 14.20 15.33
SD 0.21 0.57 1.05 0.50 0.75
M 13.03 13.28 13.93 14.06 14.74
SD 0.73 0.52 0.51 0.61 0.71
視覚経験なし条件
視覚経験あり条件
図３　視覚経験ごとの鋏角５条件における PSE の平均値
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かった。つまり，鋏角が変化しても，錯視量
に変化がなかった。
・ この健常者と視覚障害者の違いは，鋏角が奥
行きを示唆する手がかりとなっていたかどう
か規定されると推測できる。健常者は，鋏角
の触覚情報が手がかりとなって，奥行きの違
いを知覚して，錯視量が増えたのだろう。
３．実験２の目的
　実験 1 で，錯視量の出現パターンが，健常者と
視覚障害者とで異なった。この違いは，鋏角を奥
行き手がかりとしてみなしていたかどうかの違い
であると推測した。しかし，視覚イメージの有無
に規定されていたと主張することも可能である。
そこで実験 2 では，視覚経験に差のない健常者だ
けを参加者として，奥行き手がかりに敏感な程度
に応じて，触覚 ML の錯視量に違いあらわれるか
どうかを調べる。奥行き手がかりに対する感受性
は，図 4 を視覚呈示して同定する。図 4 を見たと
きに，反転する図形の数が多いほど，奥行き手が
かりから積極的に奥行きを知覚しようとする参加
者だと考えられる。触覚の入力情報から奥行きを
知覚して錯視が現れるなら，反転数が多く，奥行
き手がかりに敏感な人ほど，錯視量が増えるだろ
う。本実験では，参加者を反転数の高低に応じて
2 条件にわけて，触覚 ML の錯視量に違いがあら
われるのかを検討する。反転数の違いに応じて錯
視量に違いがあらわれたときには，健常者の触覚
ML を規定する要因は，視覚イメージそのもので
はなく，鋏角が示唆する奥行き知覚だと考えても
よいだろう。
（１）実験２の手続
１）実験参加者
　首都圏の女子大学生17名（年齢範囲18～21歳）。
全員が視覚健常者であった。予備実験で図 4 を呈
示して，反転すると答えた数が 1 ～ 5 の参加者 8
名を低条件として，反転数が 8 ～ 12 の参加者 9
名を高条件とした。
２）実験計画
　2 要因の混合計画だった。第 1 の要因は，奥行
き手がかりに対する敏感さ 2 条件（高条件／低条
 
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
図４　反転判断テストの刺激
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件）で，参加者間要因だった。第 2 の要因は，鋏
角 5 条件（30 度，60 度，90 度，120 度，180 度）で，
参加者内要因だった。
３）実験器具
　実験 1 と同じ器具を使用した。
４）方法
　参加者に椅子に座ってもらい，テーブルの上に
錯視の測定器具を置いて呈示した。実験 1 と同じ
ように，内向図形が常に左にあるように呈示して，
呈示系列は上昇系列だけを実施した。目を閉じて
器具を触ってもらいながら，参加者調整法によっ
て PSE を測定した。参加者 1 人につき，鋏角 5 条
件を 1 試行ずつ，合計 5 試行をランダムに行った。
（２）実験２の結果と考察
　表4に，2条件のPSEの平均値と標準偏差を示す。
また，平均値だけを図 5 に示す。
　奥行き手がかりに対する敏感さ（2 条件）×鋏
角（5 条件）の二元配置の分散分析を行ったところ，
敏感さの主効果と（F（4,60）=4.67, p <.05），鋏角
の主効果が有意であった（F（1,15）=6.05, p <.05）。
けれども，敏感さ×鋏角の交互作用効果は有意で
はなかった（F（4,60）=1.72, n.s.）。
　奥行き手がかりに対する敏感さの主効果につい
ての多重比較の結果，低条件の平均値と高条件の
平均値とに，5％水準で有意差が認められた。
　鋏角の単純主効果を検定したところ，30 度と
60 度と 180 度の 3 つの鋏角で有意だった（30 度 : 
F（1,54）=5.04, p <.05; 60 度 : F（1,54）=4.61, p <.05; 
180 度 : F（1,54）=7.74, p <.05）。多重比較の結果，
3 つの鋏角条件いずれにおいても，高条件の平均
値と低条件の平均値とに有意な差が認められた。
　奥行き手がかりに対する敏感さの単純主効果を
検定したところ，高条件でも，低条件でも有意だっ
た（高条件 : F（4,60）=3.64, p <.05 ; 低条件 : F（4,60）
=2.80, p <.05）。高条件における多重比較の結果を
表４　高条件と低条件の鋏角５条件の平均値と標準偏差（高条件n=9；低条件n=8）
図５　奥行き手がかりに対する敏感さごとの鋏む角５条件における PSE の平均値
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
30度 60度 90度 120度 180度
主
観
的
等
価
点
㎝
低条件 高条件
    30度     60度     90度    120度    180度
M 12.23 12.23 12.51 12.44 14.36
SD 1.20 1.27 2.20 1.78 1.10
M 10.22 10.31 12.42 11.56 11.87
SD 1.07 3.40 1.51 2.11 1.36
低条件
高条件
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表 5 に示し，低条件における多重比較の結果を表
6 に示す。
　以上の結果をまとめると，以下の点を指摘でき
る。
・ 3つの鋏角条件［30度，60度，180度］で，高
条件のPSEのほうが，低条件のPSEよりも，
有意に短かった。つまり，高条件のほうが錯
視量が大きかったといえる。
・ 2条件の差は，奥行き手がかりに対する敏感
さに規定されていたと推測できる。奥行き手
がかりに敏感な高条件のほうが，低条件より
も，触覚の入力情報から奥行きを知覚しやす
かったのだろう。
４．総合考察
　本研究の目的は，触覚 ML の錯視量に与える鋏
角の影響を，健常者と視覚障害者とで比較するこ
とであった。実験 1 では，「視覚経験の有無」と「鋏
角」を要因として，触覚 ML の錯視量を調べた。
視覚状態の違いに応じて，鋏角 5 条件の錯視量の
パターンが異なった（図 3）。健常者は，鋏角条件
が鈍角［90・120 度］から鋭角［30 度・60 度］へ
変化するにつれて，段階的に錯視量が増加した。
しかし，視覚障害者は，鋏角条件が 30 度から 120
度へ変化しても，錯視量に変化がなかった。この
違いは，鋏角の変化を，奥行き手がかりとして捉
えたかどうかの違いに規定されると推測できる。
実験 2 では，「奥行き手がかりに対する敏感度」
と「鋏角」を要因として，健常者の触覚 ML の錯
視量を調べた。図4で反転すると答えた数が多かっ
た高条件の方が，反転数の少なかった低条件より
も，触覚 ML の錯視量が有意に多かった（図 5）。
この差は，鋭角［30 度・60 度］で顕著に現れて
いた。高条件のほうが，低条件よりも，鋏角の触
覚情報から奥行きを知覚しやすかったと推測でき
る。これら実験 1 と実験 2 の結果から，健常者の
触覚 ML 錯視では，鋏角の触覚情報が奥行きの違
いを示唆する手がかりとして働いていると考えて
いいだろう。
　健常者にとって鋏角の触覚情報は，視覚情報に
比べると，大まかな奥行き情報なのかもしれない。
実験１では，鋭角［30 度・60 度］と鈍角［90・
120 度］と［180 度］とで，約 60 度刻みで錯視量
の違いがあらわれた。さらに，実験１でも実験２
でも，［30 度］と［60 度］との間には，有意差が
認められなかった。差が認められなかったのは，
触覚情報が視覚情報ほど細部を識別できず，30 度
刻みの違いを弁別できなかっただめだろう。触覚
表５　敏感さの単純主効果における多重比較の結果（高条件）
表６　敏感さの単純主効果における多重比較の結果（低条件）
注.  *p <.05; **p<.01 
30度 60度 90度 120度 180度
30度 n.s. ** n.s. **
**.s.n**度06
.s.n.s.n度09
.s.n度021
180度
注.  *p <.05; **p<.01 
30度 60度 90度 120度 180度
30度 n.s. n.s. n.s. **
**.s.n.s.n度06
**.s.n度09
.s.n度021
180度
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の入力は，視覚に比べると，大まかな奥行き手が
かりとして処理されている可能性が高い。
　視覚障害者では，4 つの鋏角条件［30 度・60 度・
90 度・120 度］の間で錯視量に有意差はなかった
のだから，鋏角の触覚情報は奥行きを示唆してい
ないと推察できる。そうならば，［180 度］に比べ
て 4 条件の PSE が有意に短かったのは，奥行きを
知覚した結果とは考えない方がよいだろう。鋏角
を構成する矢羽根部分が，直線か屈曲線かの違い
に影響を受けたのかもしれない。直線の方が屈曲
線に比べて，主線の長さをそろえやすかったので
はないだろうか。
　今後の課題としては，ML 錯視以外の錯視図に
おいても，奥行き手がかりの変化に対応して，触
覚の錯視量が変化するかどうかを調べていく必要
があるだろう。
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